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Fig.3-SCrosssectionofECB-treatedSUSplates.
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400kPaにすると,MAグレード，Ⅲグレードともにほぼ50%程度であることがわか
る．したがって，表面粗苔の影響は，粒径がl.2ILmの場合は付着力に現れているのに
対し，粒径が0.511mの場合は除去力に現れていると考えられる．
0.511mのPSL粒子がMOグレー ドに沈着する場合,Fig.3.8(b)の断面曲線に示したよ
うに，一点で接触すると考えられる．これは，粒径が表面の凹凸間隔や高低差とほ
ぼ同程度の大ききであるため，粒子は凹凸の頂点あるいは斜面に接触しやすいため
と考えられる．また，付着力であるvanderWaals力が重力や静電気力よりも極めて強
い力であるため，粒子は一旦表面と接触するとその位置に保持される．粒子が表面
とこのような凹凸の頂点や傾斜面に沈着した場合，粒子には下方からも分離力が働
き，平滑な表面に比べ飛散しやすくなると考えられる．また，設定圧力を高くする
と下方からの分離力が増すため,MOグレードの飛散率の増加量が大きくなったと考
えられる．
3‘2粒子形状の影響
実際の製造環境において製品表面に沈着し汚染する粒子の1つに，大気中の浮遊
粒子があげられる．このような粒子は，これまで用いてきた単分散球形のPSL粒子と
異なり，食塩のような立方体の結晶状の粒子や，アスベストのように針状の粒子な
ど様々な形状を有し，多分散の状態で存在する．そこで，実用面への応用を考え，
非球形の多分散粒子についても検討を加えた．
3．2．1実験方法
多分散粒子である関東ロー ムや炭酸カルシウムの粒子は,FluidizedBedDust
Generator(KANOXModel3211)で分散きせ，重力沈降によって沈着させた．なお，
被洗浄表面には，平滑表面であるシ'ノコンウエハを用いた．
粒子の沈着状態を観察したところ，関東ローム，炭酸カルシウムともにほぼラン
ダムに沈着したことを確認した．そこで，粒径の測定には統計的な径である定方向
径（一定方向の二本の平行線によって挟まれる距離）を採用し，画面上で実測した．
また，粒子形状の影響の比較基準には，単分散球形粒子であるPSL粒子(dp=1.2,
2.1,3.1ILm)を用いた．
3．2．2粒子形状の観察
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実験に用いた粒子形状を把握するために，粒子のSEM写真を撮影した．これを
Fig.3-10に示す.PSL粒子は完全な球形であると言えるが，関東ロー ムは全体に丸み
を帯びており，表面に凹凸がある．また，炭酸カルシウムは，表面が平面的な柱状
の結晶であることが分かる．
3．2．3結果および考察
関東ローム，炭酸カルシウムの粒子を用い，設定圧力を400kPaとして飛散実験を
行った結果について述べる．初期状態，1パルス後の状態，20パルス後の状態の残留
している関東ロー ム，炭酸カルシウムの粒度分布をそれぞれFig.3-11,12に示す．関
東ロームと炭酸カルシウムともに，どの条件においても直線関係が得られ，粒度分
布が対数正規分布に従っていることが分かる．また，パルス回数を重ねるにつれて
中位径が小さくなると同時に，幾何標準偏差も小さくなっていることが分かる．こ
の粒度分布と総粒子数をもとに，粒径ごとの部分飛散率を求めた．
Fig.3-13は，関東ロー ムの粒径に対する部分飛散率の変化を示す．白抜きのkeyは，
PSL粒子の飛散率である.PSL粒子は,1パルス後，粒径が小きくなると急激に飛散
しにくくなる．それに対して，関東ロームは，1パルス後，20パルス後ともに，粒
径が小きくなるとともに飛散率が徐々に減少している．最終的に20パルス後には，
1脾､程度の粒子に対して80％以上の飛散率が得られる．また，パノレス回数によらず，
関東ロームの飛散率はPSL粒子よりも高く，特に2脾､以下の領域で，その差が1パ
ルス後で40％，20パルス後で20％程度と顕著な差が現れている．
Fig.3-14は，炭酸カルシウムのlパルス後,20パルス後の部分飛散率を示す．図か
ら，いずれの状態でも関東ロームと異なり，粒径が小きくなると急激に部分飛散率
が低下し，さらにPSL粒子よりも飛散率が低くなっている．この傾向は,1.5ILm以下
の領域で顕著に現れている．このように，関東ロームと炭酸カルシウムは,PSL粒子
に対して全く正反対の傾向を示した．これは，粒子形状の違いによって付着力が変
化したためと考えられる．
Fig.3-15に関東ロー ム,PSL粒子，炭酸カルシウムの付着状態を，投影図と側面図
を用いて表した模式図を示す．関東ロームは，全体に丸みを帯びて，表面に微細な
凹凸があるため，図のように付着表面との接近質量が球形粒子のPSL粒子よりも小さ
くなると考えられる．一方，炭酸カルシウムは，表面が平面的な柱状の結晶である
ため，付着表面との接近質量がPSL粒子よりも大きくなると考えられる．したがって，
投影図から得られる定方向径が同じであっても，接近質量が異なるため，関東ロ一
－47－
’一
I
一
一一Fー■一_ー
＝ざrー
争凸
蓬
~爾詩144232SkuX2P②②②
F■.■罰一 -β■--ｰ
(a).PSLparticle
‘一ユーー･タ一一一一・。ー~一・・一一．■一一口とげ尻◆一一ー一一ー一・一一‐－＝‐。ー一二■
2Sku×Z②伊②⑭②
3－
r
、．ざ
－
1DAml442S
堤．･---p－－－－‐一＝.､一 一
(b).Kantoloamparticle
Fig｡3-10Scanningelectronncrographofparticlesused.
－48－
.‘9
0
主
－一一一乙←Fd－pP申･一一宗
ノ
L‐
2SkuX量②’⑤⑮画1IAm144
一一.‘、--.....,堂.野:‐.‐_.L･‘….…....､.__.…ﾕ.,:..:":､.&罰ヘダ::&4ざ－－－－，‘＝．..,..､､-．．．．．
(c).Calciumcarbonateparticle
－49－
1
Pe
rc
en
tl
es
st
ha
ni
nd
ic
at
ed
si
ze
[%
1
(
O
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
．
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ョ
?
?
?
?
?
?
?
?
）
?
?
?
?
?
?
．
一
－
上
O
1
(
こ
〕
O ■ 一
?
、
『
?
?
?
?
?
?
?
?
?
《
?
『
〕
?
?
﹇
?
?
ー
ワ
ニ三
里二
三登
ご壼
恥…
….
……
….
….
..
….
.一
……
……ー
…一
……
ｰ
■
■
‐
･
ー
｡
｡
●
p
ロ
ー
‐
p
q
p
o
‐
－
－
つ
且
■
■
■
■
■
■
■
■
ー
■
■
‐
ー
‐
‐
｡
‐
●
‐
ロ
ー
ー
ー
‐
‐
?
?
?
?
?
?
?
『
?
↓
?
?
?
?
●
三、
－．
…-
..
..
..
….
..
.…
‐
‐
｡
‐
●
‐
｡
｡
I
■
‐
q
■
d
■
‐
‐
‐
｡
‐
l
q
■
｡
q
■
‐
‐
q
■
の
ロ
ー
ロ
｡
●
q
■
■
D
p
q
■
■
Q
■
‐
q
■
q
■
q
■
‐
■
、
－
｡
＝
＝
L
く
つ
画
■
■
‐
ー
‐
●
?
?
?
Pe
rc
en
tl
es
st
ha
ni
nd
ic
at
ed
si
ze
[%
]
?
?
○
(
O
?
?
、
?
?
?
．
?
I
D
(
D
P
O
1
0
)
N
m
(
O
(
O
〔
。
〔
。
○
○
〔
。
○
〔
つ
O
O
1
一
=
4
0
1
(
二
〕
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
．
?
?
?
?
｜
?
?
?
?
?
《
?
『
〉
?
?
｛
?
．
?
?
腿
且
｡
●
、
●
●
4
■
q
■
1
■
q
■
｡
■
■
■
■
■
■
■
O
1
一
?
?
?
?
?
「
?
↓
?
?
?
?
?
?
?
一 ○
1
■
■
1
■
■
■
■
?
?
?
?
。
?
（
?
?
?
Re
mo
va
le
ff
ic
ie
nc
y,
rf
[-
l
〔
。
〔
。
〔
．
〔
つ
〔
つ
く
つ
く
つ
○
-
I
D
(
D
&
O
I
O
)
利
⑩
Re
mo
va
le
ff
ic
ie
nc
y,
rf
{-
]
C
>
O
O
O
(
つ
○
○
（
。
-
L
M
(
心
心
O
I
O
)
N
m
?
?
?
?
?
?
．
?
?
?
?
。
?
?
、
『
↓
?
?
?
?
?
?
?
?
ョ
?
?
?
『
）
?
?
｛
?
『
?
｝
?
?
?
?
?
?
?
?
『
?
?
』
?
?
?
『
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
〕
?
?
?
?
?
?
?
〕
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
﹈
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
『
?
?
↓
?
『
?
?
?
﹇
?
?
ー
﹈
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ョ
?
?
?
?
?
?
?
?
。
。
〕
?
?
?
?
?
?
?
?
?
（
?
?
?
?
?
?
?
﹈
?
?
?
?
?
?
?
．
○
C
)
○
■
○
●
■
□
■
?
?
■
●
■
●
?
?
●
○
?
?
?
↓
?
?
?
?
『
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
●
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
『
?
↓
?
?
?
?
?
?
?
?
?
「
?
↓
?
?
?
?
○
E ●
?
?
g
l
-
4
|
g
l
-
?
?
皿
一
、
。
、
。
g
l
一
一
一
）
ムではPSL粒子よりも飛散率が高くなり，逆に炭酸カルシウムでは飛散率が低くなっ
たと考えられる．
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粒子は除去率が高い．逆に，表面との接触面積が大きい粒子では除去率は低下する．
この傾向は，粒径が小きいほど顕著となる．これは,vanderWaals力に寄与する粒子
の質量が，粒子形状によって変化するためである．
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NOMENCLATURE
A Hamakerconstant[J]
As cross-sectionalaIeaofnozzle[m2]
A,BconstantinEq.(1-21)[-]
Bv secondvilialcOefficient[-]
CD dragfbrcecoefficient[-]
dp particlediameter[m]
d50mediandiameter[m]
elementaryelecmccharge[1.6×l0-19C]e
FadadhesionfOrce[N]
FeiadhesionfOrcedueto伽agefOrce[N]
Fe,adhesionfbrceduetocontactpotentialdifference[N]
Ff aerodynamicdragfbrce[N]
FvwvanderWaalsfOrce[N]
???》????????
?
《???
【??》??
? ???????????????
dimensionlessresuspensionparameter[=Ff/Fad][-]
cu'Tent[A]
specificheatratio[-]
distancebetweensurfaceandnozzletip[m]
averagemolecularweightofair[-]
particlenumberconcentration[m-3]
numberofexpoSurestopulseairjet[-]
numberifelementaryumtsofcharge[-]
atmosphelicpressule[Pa]
absolutepressureupstreamofnozzle[Pa]
VolumetlicflowrateatplessureofPo[m3/s]
samphngvolumetricflowrateatFCE[m3/s]
Reynoldsnumberbasedonparticlediameter[pj･堵｡dp/IL][-]
universalgasconstant[J･K-1.mol-']
可
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fTactionall℃movalefficiency[-]
1℃movalefficiencyperpulseairjet[-]
totalremovalefficiency[-]
temperatureIK]
durationofairjetblow[s]
jetinfWal[s]
airjetvelocity[m/s]
separationdistancebetweenparticleandsulface[m]
criticalpressureratio[N/m2]
airviscosity[Pa。s]
jetimpingingangle[-]
densityofair[kg/m3]
????????????
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